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            Abstract
          
        

        
          해양에서 해상풍력과 같은 신재생에너지를 활용하기 위한 시설이 늘어 감에 따라 생산된 전기를 전력계통(grid)에 인입하기 위해 해저에 상당한 길이의 전력케이블이 매설되고 있다. 매설된 전력케이블에서 방출되는 전자기장(EMFs, Electromagnetic Fields)은 해양환경에서 확산되고 서식하는 다양한 생물이 지구자기장(GMF, Geomagnetic Field)을 이용한 이동(migration), 먹이 탐색 등의 활동에 영향을 미칠 것으로 예측된다. 하지만 생물에 대한 잠재적인 전자기장(EMFs)의 영향에 대한 평가는 아직 미흡한 것이 현실이다. 해양환경 및 생물에 대한 영향을 정확하게 평가할 수 있는 과학적 기반이 부족한 상황에서 해양 신재생에너지 개발업자, 어민을 포함한 인근 지역 주민, 정부 정책담당자 등 관련자 사이에서의 개발에 대한 불확실성만 증가하고 있다. 본 연구에서는 해저에 매립된 전력케이블에서 방출되는 전자기장(EMFs)에 전자기장(EMFs)에 노출되는 해양생물에 대한 유의한 생물학적 위해성과 관련하여 문헌을 검토하여 정리하였다. 전자기장(EMFs)의 영향을 평가한 많은 연구들이 표준화된 시험방법을 사용하고 있지 않았으며, 모순된 결과들을 도출하고 있음을 확인하였다. 향후 해양환경 및 생물에 미치는 전자기장(EMFs)의 영향을 정확하게 평가하기 위한 다양한 과학적 기반의 영향평가 기법들이 개발되어야 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Electromagnetic fields (EMFs) emitted from subsea electricity cables have been becoming a common feature of the marine environment with the expansion of marine renewable energy developments, especially offshore wind farm. And then a considerable length of electricity cable is being buried in the seabed to connect to the grid. EMFs emitted from subsea electricity cables are expected to affect activities such as migration and food search of various marine organisms using the geomagnetic field (GMF). Yet there are very few assessments of potential EMFs effects on the biology of marine organisms. The uncertainty is concerning for stakeholders, such as fishers, developer and government, who are dependent upon the predictability of marine organisms. This paper aimed to critically review the available literature on EMFs to conclude if marine organisms are at a significant biological risk of exposure with electricity subsea cables. In this study, the relevant literature was reviewed and summarized on the significant biological risks to marine organisms that come into exposure with EMFs emitted from electricity subsea cables. It was confirmed that many studies evaluating the effects of EMFs did not use standardized test methods and produced conflicting results. In the future, effect assessment based on scientific grounds should be developed to accurately evaluate the EMFs on the organisms in the marine environment and itself.
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      1. 서 론
      
        1.1 해상풍력 발전과 관련된 환경압력요인의 증가
        신재생에너지 중에서 가장 경제성 있는 에너지원으로 평가받으며, 육상풍력 위주로 개발되어 왔던 풍력발전이 최근 해양, 특히 연안에 대규모 해상풍력 발전단지를 조성하여 운영되고 있다. 육상풍력은 해상풍력과 비교하여 발전단지의 조성 및 발전을 위한 환경조건이 까다로워 입지가 제한되어 있고, 조성 계획이 수립됨과 동시에 민원이 발생함에 따라 입지 확보가 용이하지 않아 상대적으로 해상풍력 발전단지의 개발이 선호된다(Kim et al.[2009]; Maeng et al.[2013]). 해상풍력은 육상풍력과 비교하여 상대적으로 강한 풍속, 높은 발전 효율, 대규모 단지 조성의 용이성 등 산업적 효율이 우수한 것으로 평가되고 있다. 이러한 이유로 정부의 그린뉴딜 정책 등 정책적 지원 속에서 향후 풍력발전 분야의 주축으로 자리 잡을 전망이다. 하지만 해상풍력의 개발에는 전력 수급과 경제성 논리에 초점이 맞춰짐으로써 개발에 따른 환경문제의 발생 및 지역사회의 주민 수용성 등에 대해서는 뚜렷한 해결책을 제시하고 있지는 못하다.

        화석연료의 사용이 지구온난화의 주요한 요인으로 지목되면서 화석연료에 대한 의존도를 줄이기 위해 신재생에너지 자원에 관심이 집중되고, 국내에서도 에너지 정책의 방향 전환을 계획하고 있다(Jointly with related ministries[2020]). 풍력은 신재생에너지 관련 기술 중 기술성숙도가 충분한 것으로 평가되며, 지난 10년 동안 급속히 성장하고 있다. 특히 해양에 부존하는 태양, 바람, 조석 및 생물자원 등 다양한 에너지 자원 중에서 풍력은 가장 선호하는 대체 에너지로 적극적인 상업화가 추진되고 있다.

        풍력발전 장치는 바람 에너지를 전기 또는 기계적 에너지로 변환하기 위해 풍력터빈을 사용한다. 터빈의 출력은 공기 밀도, 터빈블레이드가 회전을 통해 점유하는 면적 및 풍속의 세제곱 함수이다. 풍력발전 장치의 터빈 블레이드 회전에서 비롯되는 소음과 진동이 현재 가장 많이 논의되고 있는 환경 문제이다. 풍력터빈의 회전으로 발생하는 소음은 공기역학적 소음과 기계적 소음으로 구성된다. 공기역학적 소음은 공기를 가로지르는 터빈 블레이드로부터 발생하며, 터빈의 크기, 풍속 및 블레이드 회전속도에 따라 변하고, 서로 다른 주파수를 가진 광대역 소음이다. 기계적 소음은 터빈 내부의 기어, 발전기 및 부속 장치로부터 발생하며, 차단이 충분히 되어 있지 않은 풍력터빈에서 두드러지고 인간의 청각 신경을 자극한다. 이 외에도 발전을 위한 터빈 블레이드의 회전 및 풍력발전 설비와 관련된 환경 문제는 비행하는 야생동물(대표적으로 조류)의 안전, 소음, 시각 공해, 전력 케이블에서 발생하는 전자기장에 의한 생물 교란, 전자기 간섭에 의한 통신 교란 및 국지적 기후 변화 등을 들 수 있다. 이러한 이유로 육상에서의 풍력발전이 환경 문제와 함께 주민 수용성 등의 문제로 인하여 해양에서의 풍력발전으로 관심이 옮겨가고 있으나, 육상에서의 풍력발전과 비교하여 해양에서의 풍력발전 또한 환경에 대한 영향을 무시할 수 없으며 아직 현재의 과학으로 밝히지 못하는 더 다양한 환경 영향 요소들이 있을 수 있음을 시사하는 연구 결과들이 있다(Taormina et al.[2018]).

      

      
        1.2 해상풍력에 대한 국내 정책
        정부가 발표한 ‘해상풍력 발전 방안(Jointly with related ministries[2020])’에 따르면, 최근 10년간(2010년~2019년) 연평균 증가율이 육상풍력은 13.7%인 반면, 해상풍력은 28.7%로 세계적으로도 해상풍력 증가가 두드러진 것으로 분석하고 있다. 정부는 해상풍력이 육상풍력과 비교하여 에너지원으로써 높은 잠재량, 대규모 단지 개발 가능성, 상대적으로 낮은 환경 영향 및 높은 발전효율(30~50%)을 이유로 신재생에너지 중 높은 비중을 차지할 것으로 예상하고 있다. 정부가 발표한 정책에서 현재 계획하는 해상풍력은 전국 연안을 대상으로 하며, 전북 서남권 해상풍력 2.5 GW, 전남신안 해상풍력 8.2 GW, 동해연안 울산 및 동남권 각각 1.4 GW 및 4.6 GW, 제주 0.6 GW, 인천 0.6 GW로 총합 17.8 GW + α를 계획하고 있다. 정부는 2030년까지 12 GW, 2034년까지 20 GW 규모의 해상풍력발전 구축을 목표로 정책을 추진하고 있다. 이를 위해 국내 대규모 프로젝트에 적용할 수 있는 저풍속 환경에 적합한 8 MW 용량의 터빈을 개발 적용하며, 최대 12 MW 용량의 터빈을 개발하여 적용할 계획을 수립하고 있다. 환경 문제와 관련하여 해상풍력으로 인한 해양환경 영향평가를 위해 모니터링을 의무화하고, 관계 법령에 따라 해상풍력 설비 조성 완료 후 최대 3년까지 해양환경에 미치는 영향 조사를 실시하고 피해가 발생할 경우 피해저감 조치를 시행한다는 정책방향을 설정하고 있다. 또한 환경전문기관을 통한 중장기 환경영향분석 연구를 시행하여 해상풍력이 국내 해양환경에 미치는 영향을 분석하는 것으로 계획하고 있다.

      

      
        1.3 해상풍력 발전의 송전을 위한 전력케이블에서 발생하는 전자기장
        해상풍력을 이용해 생산된 전기를 육지로 송전하기 위해서는 먼저 개별 풍력발전기(Fig. 1a)를 해저에 매설한 내부 전력케이블(infield cables)로 연결하여야 한다(Fig. 1b). 내부 전력케이블은 다시 해상에 설치된 변전소(Fig. 1e) 또는 주파수 변환을 위한 변전소(Fig. 1d) 등에 연결되어야 한다. 해상풍력 발전을 통해 생산된 전기는 내부 변전소 등을 거쳐 원거리의 육상 연안에 위치한 변전소(Fig. 1g) 등에 연결될 것이다. 이러한 전력망(grid) 구축을 위해 해저에 매설되는 전력케이블(Fig. 1c)의 길이는 상당할 것이다. 예를 들어, 서남해에 조성되는 해상풍력 단지에서 송전을 위해 해저케이블을 매설하는 경우 전북 군산에 위치한 새만금변전소(345 kV)까지 연결한다면 송전 선로의 길이는 약 80 km에 이른다. 상대적으로 가까운 고창시험센터 변전소(154 kV)까지 연결한다고 해도 송전 선로의 길이는 짧아지지만 상당한 길이의 전력케이블이 해저에 매설될 것이다. 매설된 해저 전력케이블에서는 송전 과정에서 전기가 흐름에 따라 전자기장이 방출될 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Typical offshore wind farm lay-out with the main components: (a) Wind turbines; (b) Infield cables; (c) Export cables, (d) Transformer station; (e) Converter station; (f) Meteorological mast; (g) Onshore stations (figure from Rodrigues[2016]).
          
          

          

        

        해저에 매립된 전력케이블에서 발생하는 전자파(Electromagnetic Wave)로 칭하는 전기자기파는 전기장(Electric Fields, EFs)과 자기장(Magnetic Fields, MFs)의 두 가지 성분으로 구성된 파동이며, 공간상에서 빛의 속도로 진행하는 특성을 가지고 있다(EU[2009]). 전기장(EFs)은 전기가 흐르는 물체(즉, 도체, conductor) 주위에 형성된 전기적인 힘이 미치는 공간이다. 또한 전기장은 전선(도체)에 흐르는 전류의 양에 따라 세기와 방향성을 갖는다. 자기장(MFs)은 전류가 흐르는 전선(도체) 주위에 유도되어 자성체 주변에서 힘이 느껴지는 거리 내의 공간을 말하며, 전기가 흐르는 전선 위에 나침반을 가져다 놓았을 때 자침이 움직이는 것으로 알 수 있다. 이러한 전기장과 자기장을 함께 전자기장(Electromagnetic Fields, EMFs)이라 부른다. 전기장은 단위 길이당 전압(V, volt)으로 기본 단위는 V/m로 표시하며, 자기장은 단위 길이당 전류(A, ampere)로 기본단위는 A/m로 표시한다. 자기장은 자속밀도로도 표현할 수 있으며 단위는 테슬라(Tesla, T) 또는 가우스(Gaus, G)로 표시한다. 1T는 104 G로 환산된다. 본 연구에서 전자기장의 단위는 테슬라(T)로 통일하여 표시하였다.

        해상풍력 발전을 통해 생산된 전기가 전력계통(Grid)으로 연결되기 위해 해저에 매립한 전력케이블은 교류(AC, alternating current) 또는 직류(DC, direct current)방식의 전력케이블을 사용하게 되며, 이러한 전력케이블에 송전을 위해 전기가 흐르는 과정에서 전력케이블 주변으로 전자기장(EMFs)이 발생한다. 연안을 포함하여 해양에 풍력발전 시설이 늘어난다는 것은 복잡하고 촘촘한 전력계통이 구성되고, 많은 해저 면적에 전력케이블이 매설되는 것이다. 이는 전자기장 발생이 지속적이며, 해양환경에 대한 영향이 증가한다는 것을 의미할 것이다(Bochert and Zettler[2006]; Boehlert and Gill[2010]; Balmori[2015]).

        해저에 설치되는 케이블은 목적에 따라 전력케이블과 통신케이블 그리고 전력과 통신이 합쳐진 복합케이블로 구분한다(Yi et al.[2017]). 해저케이블의 설치는 매설과 비매설 형태로 구분되며, 매설의 경우 해저퇴적물 굴착장비를 이용하여 퇴적층을 굴착한 후 케이블을 매설한다. 케이블이 매설되는 수심에 따라 다양한 공법을 활용하여 매설하게 된다. 비매설은 퇴적층이 단단한 암반인 경우로 매설 깊이를 충분하게 확보하기 어려운 경우에 이용되며 포설되는 케이블을 보호하기 위해 케이블 위에 콘크리트 패드 등을 덮어 케이블을 보호한다. 케이블 매설에는 수심과 퇴적층의 형태에 따라 다양하게 매설 공법이 적용될 수 있다(Yi et al.[2017]). 퇴적층을 굴착하여 매설하든 퇴적물 표면에 전력케이블을 깔고 보호덮개를 덮는 방식이든 전기장의 방출을 일부 방지할 수 있을 것으로 기대하지만, 전기가 흐르는 케이블에서 생성되는 자기장의 방출은 완전히 차폐할 수 없다. 전기장은 자기장을 가로질러 움직이는 물체 또는 생물에 의해 유도되며, 생물의 크기가 클수록 유도되는 전기장의 세기는 강해지는 것이 일반적이다(Tricas and Gill[2011]; Gill et al.[2011]; Gill et al.[2014]; Gill and Bartlett[2011]). 약 1미터 깊이로 매설된 산업 표준 33 kV 교류(AC) 케이블이 있다면 1.5 μT의 전자기장이 해저면을 관통하여 방출될 수 있으며, 주변 해수에서 거리에 따라 0.03 μT까지 줄어드는 것을 관측한 결과가 있다(Gill and Bartlett[2011]). 하지만 직류(DC) 또는 교류(AC)방식의 케이블을 사용하는지, 또는 표준 유니폴라가 아닌 바이폴라 케이블이 사용되는지에 따라 생성되는 자기장에 변화가 있으며, 주요한 차이점은 교류(AC) 케이블의 경우 주파수에 따라 주기적으로 전자기장의 방향이 바뀐다는 것이다(Bochert and Zettler[2006]).

        전력케이블 주변에 생성되는 전자기장의 유형과 해양환경에 대한 잠재적 영향은 전기 송전에 적용되는 기술에 따라 다를 것으로 추측된다. 일반적으로, 수중에 매립되는 전력케이블에는 여러 유형이 있지만 정적 자기장(static MF)을 방출하는 고전압 직류(HVDC) 케이블과 시간에 따라 변하는(time-varying) 전자기장을 방출하는 교류(AC) 케이블로 나눌 수 있다(Ohman et al.[2007]). 직류(DC) 방식의 송전 케이블은 정적 자기장을 생성하고 자연 지구자기장을 교란할 수 있으며, 교류(AC) 방식의 경우 저주파(low-frequency, 50 또는 60 Hz) 전자기장(EMFs, 교류 자기장)이 발생하여 환경에 영향을 미치게 된다. 자기 유도로 정의되는 정적 자기장(static MF)과 교번 자기장(alternating MF)의 세기는 전력케이블로부터의 거리, 자기장이 발생되는 전력케이블의 배치(병렬로 배열되거나 특정 각도로 교차하는지 여부)에 따라 달라지고, 흐르는 전류의 세기에 따라 선형적으로 변화한다(Otremba and Andrulewicz[2014]; Otremba et al.[2019]). 1600 A(ampere) 세기의 전류가 흐르는 일반적인 단일 코어 해저 케이블(Ohman et al.[2007])에서 유도되는 최대의 자기장은 6.4 mT(Otremba et al.[2019])의 강한 자기장이 케이블 주위에 생성된다. 지구자기장 수준보다 높은 자기장은 전력케이블 축에서 반경 6m 내에서 측정될 수 있다(Bochert and Zettler[2004]). 지구자기장의 수준은 북유럽에 위치한 발트해 같은 중위도 지역에서는 대략 0.05 mT 정도로 측정되며(Hulot et al.[2010]), 우리나라 연안은 약 0.04 mT 정도로 측정된다(Meteorological Administration[2009]). 고전압 직류(HVDC) 방식의 해저 케이블은 장거리 송전에 더 일반적으로 사용되는 반면, 교류(AC) 방식의 전력케이블은 최대 70 km 거리 이내에서 에너지 손실 측면에서 가장 수익성이 높아 선호되는 방식이다(Negra et al.[2006]). 특히 교류(AC) 방식의 전력케이블은 송전 용량 및 거리 감쇠의 이유로 풍력발전기 사이 내부전력망(infield cables grid)의 구축 등에 좀 더 자주 사용된다(CMACS[2003]; Meiβner et al.[2006]; Taormina et al.[2018]). 많은 연구에서 교류(AC) 방식의 전력케이블에서 발생하는 저주파(low-frequency) 전자기장이 정적 자기장(static MF)보다 생물에 좀 더 유해할 것으로 추측한다(Zhadin[2001]; Panagopoulos et al.[2002]; Suzuki et al.[2006]). 인간에 대한 전자기장 노출과 관련하여 인체위해성에 대한 국제기구의 가이드라인 등은 일부 제시되어 있으나(IARC[2002]), 해상풍력 발전을 위한 시설에서 인위적으로 발생되는 전자기장이 해양환경 및 생물에 미치는 영향에 대해서는 아직 정확하게 알려져 있지 않다(Gill[2005]).

      

    

    

  
    
      2. 지구자기장과 해양생물
      
        2.1 해양생물의 지구자기장 이용
        지구상 모든 곳에서 0.03~0.07 mT 범위 내의 특징적인 배경 자기장이 존재한다. 모든 곳에서 관측되는 자기장은 자연적이며 환경의 필수적인 부분이다. 지구 표면에서 자기장의 세기는 적도 부근에서 0.03 mT 수준이며, 극지방 부근에선 0.07 mT 까지 측정된다(Hulot et al.[2010]; Krylov et al.[2014]). 육상생물을 비롯하여 해양환경에 서식하는 많은 생물이 방향 및 자기 자신의 위치 확인을 위한 “지도(map)” 및 방향 정보를 얻기 위한 “나침반(compass)”으로 지구자기장 신호를 사용하는 것으로 알려져 있다(Fey et al.[2019]). 지자기장(지구자기장)은 오랜 시간(지구의 역사)동안 생물의 진화와 함께해 왔다. 해양환경에서 가장 지배적인 자연 전자기장(natural EMFs)은 지구자기장의 영향을 받는 해수의 움직임으로부터 유도되는 전기장이다(Gill et al.[2014]). 또한 지구에 서식하는 모든 생물은 세포 내에서 이루어지는 생화학적 과정과 근육의 움직임으로부터 상대적으로 약하지만 중요한 생체전기장(bioelectric fields)을 방출하는 것으로 알려져 있다(Bedore and Kajiura[2013]).

        해양환경에서 지구자기장을 활용하여 방향을 탐색하고 이동 경로를 설정할 수 있는 것은 생물이 지구자기장의 미세한 차이가 만들어 내는 기울기(경사)를 감지할 수 있는 매우 민감한 감각 기작을 생체 내에 가지고 있다는 것을 의미한다(Krylov et al.[2014]). 지구자기장은 때론 국지적으로 불규칙하게 변하기도 하며, 태양에 의해 교란이 발생하기도 하는데, 자기장을 이용하는 생물은 이러한 교란을 식별할 수 있는 능력을 필요로 한다(Hulot et al.[2010]). 해양에 서식하는 다양한 분류군의 생물이 지구자기장 지도에 대한 감각을 가지고 있음을 보여주는 증거는 매우 많다(Mouritsen[2018]). 지구자기장은 수중 환경에서 감지될 수 있으며, 생물의 장거리 이동(migration) 등과 관련이 있는 것으로 알려져 있다(Johnsen and Lohman[2008]). 또한 지구자기장에 대한 감각기능은 다른 환경변화를 감지하는 기능과 함께 사용되는 것으로 보인다(Freake et al.[2006]; Muheim et al.[2006a]; Muheim et al.[2006b]).

        지구 어느 곳에나 존재하는 지구자기장은 연체동물, 갑각류, 어류 그리고 해양포유류가 이동을 위해 방향을 탐색하고 바꾸는 등의 행동에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다((Lohmann et al.[2007]; Henshaw et al.[2008]; Lohmann[2010]; Normandeau et al.[2011]; Krylov et al.[2014]; Putman et al.[2013], Putman et al.[2014b]; Brothers and Lohmann[2015]; Brothers and Lohmann[2018]). 지구자기장을 이용해 자신의 위치 확인 또는 진행 방향을 탐색 및 설정할 수 있는 능력을 가진 생물은 육상생물 중에서 포유류인 박쥐를 비롯해 조류, 곤충류인 벌 등이 대표적이며, 해양생물에서는 무척추동물인 연체동물과 바닷가재를 포함하는 갑각류 등이 있고, 척추동물에서는 어류와 거북이 같은 파충류, 고래와 같은 해양포유류 등을 포함한다(Walker et al.[1997]; Lohmann et al.[2007]; Henshaw et al.[2008]; Lohmann[2010]; Krylov et al.[2014]; Putman et al.[2013]; Putman et al.[2014b]; Brothers and Lohmann[2015]; Brothers and Lohmann[2018]). 이 중에서 어류의 지구자기장에 대한 민감도와 행동에 미치는 영향에 대해서는 다른 생물군과 비교하여 포괄적인 연구가 진행된 바 있다(Normandeau et al.[2011]; Krylov et al.[2014]). 최근 연구인 Naisbett-Jones et al.[2017]은 유럽 뱀장어 치어가 북대서양 멕시코만에서 미국 동부 해안을 따라 북쪽으로 흐르는 멕시코 만류에 대한 자기 지도(magnetic map)를 이용하여 이동한다고 보고하였다. 이와 유사하게 연어 중 pacific salmon (Putman et al.[2013]), pink salmon과 sockeye salmon(Putman et al.[2014b])이 지구자기장을 이용해 서식처로 회귀하는 것이 관찰되었다. Pink salmon과 sockey salmon의 경우, 서식처 회귀(homing migration)를 위한 장거리 회유에 지구자기장을 활용하는 것이 해류의 순환 및 해수면 온도 차이를 활용하는 방식보다 더 선호되는 것으로 확인되었다(Putman et al.[2014b]). 그러나 송어의 일종인 steelhead trout 치어의 경우 자기장이 교란된 환경에서 성장하였다면 지구자기장을 이용해 지도 정보를 활용하는 것은 방해받을 수 있다(Putman et al.[2014a]). 지구자기장이 왜곡되거나 교란된 환경에서 성장한 거북이의 알(eggs)도 이와 유사하게 부화한 이후 바다를 찾아가는 과정에서 지도 정보의 활용이 교란받는 결과를 보였다(Fuxjager et al.[2014]). 연어의 초기생활사 단계에서 자신의 체장보다 큰 자갈과 같은 물체의 회피 또는 표층 수심으로의 이동 등에도 지구자기장이 영향을 미치는 것으로 보인다(Putman et al.[2018]). 어류의 이동 방향 탐색에 있어서 지구자기장의 중요성을 보여주는 흥미로운 예시는 zebrafish의 유영에 대해 정적 자기장(static MF)이 긍정적인 영향(즉, 물의 흐름에 대한 무조건적인 방향 반응)을 미치는 결과를 보여준 Cresci et al.[2017]의 연구가 있다.

      

      
        2.2 생물의 지구자기장 및 전자기장 감지 기작
        생물의 세포, 조직, 기관에서 전자기장과의 상호 반응하는 형태는 개체의 생물학과 전자기장의 물리학과의 관계(biophysical interaction)에 작용하는 다양한 요인에 의해서 달라질 수 있다. 자기장 또는 전기장과 같은 장(fields)은 정적(static) 또는 동적(dynamic)일 수 있으며, 장(fields)의 크기, 파장, 주파수, 편광 및 전자파의 방향에 따라 달라질 수 있다. 자기장과 전기장은 전선과 같은 도체에 전기가 흐를 때 유도된다. 생물의 세포와 조직은 주파수가 증가하는 것과 유도 전류가 증가하고 그 세기가 강해지는 것에 의해 영향을 받는다(Kaiser[1996]). 생물의 조직에 강한 유도 전류가 흐르게 되면 강한 전압을 일으켜 신경과 근육세포를 자극하게 되며, 자극에 필요한 장(fields)의 세기는 주파수에 따라 증가하게 된다(Juutilainen and Lang[1997]).

        해양생물의 전자기장에 대한 감지 능력은 자철석 기반의 광화학 메커니즘, 측선 및 전류감지 감각(ampullae of Lorenzini)을 포함하여 다양하고 때로는 여러 감각 시스템을 사용하는 것으로 보이며, 다양한 생물군에서 꾸준하게 진화해 왔다(Baker et al.[2013]; Nordmann et al.[2017]). 자성(magnetism)에 민감한 생물은 자기장의 기울기(경사), 강도 및 방향의 작은 변화도 감지할 수 있는 것으로 알려져 있다(Nordmann et al.[2017]). 자기장을 감지할 수 있는 생물은 자기 나침반 또는 자기 지도를 사용하여 근거리 또는 원거리에서 원점 복귀 및 이동을 가능하게 한다(Lohmann et al.[2008]). 전기(electricity)에 민감한 종은 먹이와 포식자를 감지하고, 개체 간의 의사소통, 짝을 찾고, 국지적으로 방향을 설정하는 데 활용되는 미약한 전기장의 변화를 감지할 수 있다(Tricas and Sinseros[2004]). 또한 전기에 민감한 종은 감각 기작을 사용하여 자기장에 반응할 수 있으며, 일부 종은 전기 및 자기 감지에 대한 감각기관을 모두 가진다(Anderson et al.[2017]). 전자기장의 감지와 이와 관련된 상세한 기작에 대한 이해는 부족하지만, 전자기장에 대한 감각과 이의 기능적 역할은 생물의 생태에 있어서 매우 중요할 것으로 추측하고 있다(Nordmann et al.[2017]; Anerson et al.[2017]).

        생물의 지구자기장 또는 전자기장에 대한 감각 기작은 1) 자철석기반의 자기 수용, 2) 쌍라디칼 기작, 3) 전기장이 매개된 자기 방향 탐색 등 세 가지 주요 기작으로 나뉜다(Mouritsen[2018]; Johnsen and Lohmann[2005]; Johnsen and Lohmann[2008]). 자철석을 이용하는 지구자기장 감각 기작은 생물의 조직 내에 자철석 결정의 정렬이 지구자기장에 따라 달라지며 신경 세포가 이를 인식하는 방식이다. 쌍라디칼 기작은 자기장에 의존하는 화학 반응을 기반으로 지구자기장 위의 위치를 결정하고 방향을 탐색할 수 있으며, 이러한 기작은 광 여기(photo excitation) 반응과 연결되어 있다. 마지막으로 생물의 유영 방향이나 해류의 흐름이 지구자기장을 가로지를 때 전기장이 유도되어 전기 감각 기능을 가진 생물이 방향을 탐색할 수 있다(Fig. 2., Gould[2008]; Johnsen and Lohmann[2005]; Mouritsen[2018]; Rommel and McCleave[1973]; Walker et al. [2003]). 해양에 서식하는 어류와 거북이는 자철석 기작을 사용하는 반면, 쌍라디칼 기작은 일부 무척추 동물과 조류에서 발견된다(Mouritsen[2018]). 전기를 감지하는 생물(electroreceptive organisms)은 자기장을 가로지르는 해류에 의해 유도된 전기장을 간접적으로 감지한다. 하지만 전자기장의 감지와 관련된 생태학적 영향에 대해서 경험적 증거가 충분하지 않다는 것에 대해 많은 우려가 있다(Gay[2012]).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Three mechanisms proposed to underlie the magnetic sense. (A) Image depicting a mechanically sensitive magnetite-based magnetoreceptor. Magnetite crystals (shown here as a chain) are attached to the plasma membrane via a cytoskeletal linker. (B) Diagram showing a light-sensitive chemical-based magnetoreceptor. Blue light (shown with a blue arrow) induces the formation of long-lived radical pairs between Cry and the cofactor FAD. (C) Magnetoreception based on electromagnetic induction. Cry, cryptochrome; FAD, flavin adenine dinucleotide (figure from Nordmann et al.[2017]).
          
          

          

        

      

      
        2.3 무척추동물의 지구자기장 활용
        지구자기장 신호는 무척추동물과 같은 상대적으로 유영능력이 약한 생물들이 적절한 해류에서 머무르며 해류와 함께 이동하거나, 해안으로 접근하거나 또는 해안에서 멀어지는 움직임과 관련하여 활용되기도 한다. 남극 단각류의 일종인 Gondogeneia antarctica를 실험실로 가져와 움직임을 관찰한 결과 지구자기장을 이용해 원래 서식지 방향으로 유영하는 현상을 관찰하였다(Tomanova and Vacha[2016]). 또한 갑각류인 spiny lobster(Panulirus argus)도 지구자기장의 변화를 감지하고 방향을 설정할 수 있으며, 이동을 위한 자기 지도 감각을 가지고 있는 것으로 보인다(Boles and Lohmann[2003]; Lohmann et al.[1995]). 상업적 가치가 있는 american lobster(Homarus americanus)는 서식지에서 연안으로의 이동 및 연안과 외해를 계절에 따라 회유하는 것으로 보아 카리브해에 서식하는 가재인 Panulirus argus와 유사한 자기 지도 감각을 가진 것으로 보인다(Packer et al.[2003]; Scopel et al.[2009]; Hoenig et al.[2015]; Lohmann et al.[1995]; Boles and Lohmann[2003]). 일반적으로 해양생물 중 무척추동물이 지구자기장을 활용하는 데에 대한 이해는 매우 제한적이다. 하지만 지구자기장을 이용하는 사례에 관한 연구는 실제 관찰된 것보다 훨씬 더 광범위할 가능성이 있다. 해양 무척추동물 중에서 Nudibranchia목에 속하는 바다 민달팽이(sea slugs)는 지구자기장 나침반 방향을 기준으로 활동하며(Lohmann and Willows[1987]), 이 외에도 연체동물이나 갑각류가 지구자기장을 나침반으로 사용하는 사례는 다양하다(Kullnick[2000]). 어류나 포유류에 비해 상대적으로 유영능력이 부족한 생물인 무척추동물도 국지적인 곳에서 방향을 탐색하기 위해 지구자기장을 이용하는 것은 분명하다.

      

      
        2.4 경골어류(Telost)와 연골어류(Elasmobrach)의 지구자기장 활용
        경골어류(Telost)가 공간적 방위를 탐색하기 위해 지구자기장을 사용하는 것은 다른 예시와 비교하여 대체로 잘 알려져 있다. 경골어류 대부분이 지구자기장을 감지하기 위해 자철석(magnetite) 결정을 체내에 가지고 있고 이를 사용하는 것으로 추정된다(Mann et al.[1988]; Walker et al.[1997]). 최근에는 zebrafish의 조직에서 자철석의 발견에 대해서 보고되기도 하였다(Dixson[2012]). 수중에서 상대적으로 낮은 조도(제한된 빛의 양) 때문에 경골어류에서 쌍라디칼 자기수용(radical-pair megnetoreception)은 거의 고려되지 않는다(Ritz et al.[2000]; Maeda et al.[2012]). 경골어류의 여러 분류군(Mormyridae, Gymnotida, Electrophoridae, Sternopygidae, Rhamphichthyidae, Hypopomidae 및 Apteronotidae)에 속하는 종들은 매우 민감한 증폭형 전기수용체(ampullated electroreceptors)를 가지고 있는 것으로 추정되며, 연골어류와 유사하게 경골어류도 전기수용 시스템(electroreception system)을 이용해 지구자기장을 감지하는 것으로 알려져 있다(Kalmijn[1984]). 대구의 일종인 altlantic haddock(Melanogrammus aeglefinus)의 자어(larva)는 북해에 설치한 메조코즘과 실험실 실험 모두에서 자기장을 따라 방향을 탐색하였으며, 이것은 섭식활동 중에 개체간 적절한 거리유지를 위한 기작으로 추정된다(Cresci et al.[2019]). 산호초 주변에 서식하는 어류인 damselfish(Chromis atripectoralis)와 cardinalfish(Ostorhinchus doederleini)의 자어(larva)는 자기장의 변화에 대응하여 방향을 전환하고 서식처 귀환 또는 암초 정착을 위해서 지구자기장을 활용하는 것으로 보인다(Bottesch et al.[2016]; O'Connor and Muheim[2017]). 유럽 뱀장어(Anguilla anguilla)와 일본 뱀장어(Anguilla japonica)도 지구자기장에 반응할 수 있다는 것을 실험실 실험을 통해 확인했고, 지구자기장을 활용하여 방향을 탐색하고 해양에서 장거리를 이용할 때 이에 대한 감각을 사용하는 것으로 알려져 있다(Cresci et al.[2017]; Durif et al.[2013]; Nishi and Kawamura[2005]; Nishi et al.[2004]). 장거리를 이동하는 특성을 가진 또 다른 어류인 황다랑어(Thunnus albacares)는 사육 상태의 훈련 실험에서 지구자기장 방향의 변화를 식별하였다(Walker[1984]).

        가오리류, 상어류 같은 연골어류(Elasmobranch)는 생활사 속에서 장거리를 회유(migration)하는 특성을 가지고 있으며, 이는 지구자기장을 감지할 수 있는 능력을 가지고 있기 때문이다(Putman[2018]; Mouritsen[2018]). 지구자기장을 이용하여 방향을 탐색하고 설정하는 연어의 능력은 성어와 치어(juveniles) 단계에서 모두에서 관찰된다. 산란 시기의 sockeye salmon(Oncorhynchus nerka)은 지구자기장을 따라 강 쪽으로 이동 경로를 설정할 수 있다(Putman et al.[2013]). 지구자기장을 활용해 방향을 탐색하여 회유하는 특성을 보이는 연어류와 송어류는 sockeye salmon(Oncorhynchus nerka; Quinn[1980]), chum salmon(Oncorhynchus keta; Quinn and Groot[1983]), chinook salmon(Oncorhynchus tshawytscha; Walker et al.[2003]), atlantic salmon(Sallan salar Scanlan et al.[2018]); brown trout(Salmo trutta; Formicki et al.[2002])와 rainbow trout(Oncorhynchus mykiss; Chew and Brown[1989]; Putman et al.[2014a]) 등이 있다. 연골어류는 잠재적으로 지구자기장을 감지하기 위해 전기장에 대한 감지 및 전기장 유도를 사용하는 것으로 보인다(Molteno and Kennedy[2009]). 전기에 민감한 연골어류의 좋은 모델 생물인 little skates(Leucoraja erinacea)는 먹이를 찾을 때 사용되는 전기감각 시스템을 갖추고 있다는 것이 알려져 있으며, 근거리의 연안과 외해를 계절적으로 회유할 때 전기장을 이용하는 것으로 알려져 있다(Bodznick et al.[1992]; Duman and Bodznick[1996]; Gillis et al.[2012]). 상어류인 hammerhead sharks는 지구자기장 경사를 감지하여 방향을 탐색하며(Klimley[1993]), 이 외에 다른 여러 종의 상어도 유사하게 지구자기장 신호를 감지하여 오랜 시간 동안 직선으로 유영하는 행동을 보인다고 한다(Meyer et al.[2005]). 실제로, 포획한 hammerhead sharks(Sphyrna lewini)와 sandbar sharks(Carcharhinus plumbeus)를 대상으로 한 실험실 연구에서 지구자기장을 감지하는 것이 관찰된 바 있다. 상어를 인위적으로 발생시킨 자기장에 노출시키고 먹이를 줌으로써 인위적으로 발생된 자기장에 반응할 수 있도록 훈련시킨 사례도 있으며(Meyer et al.[2005]). 포획한 stingray(Dasyatis brevicaudata)는 훈련 실험에서 자기이상(magnetic anomaly)을 식별하였다(Walker et al.[2003]). 그러나 이런 여러 가지 관찰과 실험에서 연골어류가 지구자기장보다 실험실에서 코일을 감아 발생시킨 인위적인 전자기장에 반응할 수 있다는 사실은 확신할 수 없는 것으로 판단된다(Johnsen and Lohmann[2005]).

        생물이 지구자기장(GMF)를 이용하여 방위(방향)를 탐지할 때, 흔히 한 방향만을 선택한다(Wiltschko and Wiltschko[2005]; Mouritsen[2013]). 그러나 경골어류들은 서로 다른 자기장에서 두 개의 반대 방향을 선택한다는 예시가 있다. 1년생 sockeye salmon(Oncorhynchus nerka)은 방향을 탐지하고 선택할 때 이중모드 분포를 사용한다는 것이 관찰된 사례가 있다(Quinn and Brannon[1982]). 또한 송어류의 일종인 bull trout(Salmo trutta)와 rainbow trout(Oncorhynchus mykiss)의 유생은 이동하기 전에 포자를 닫은 후 자연 지구자기장(natural 흘)에서 부화할 때 일반적으로 북서쪽-남동쪽을 향하는 것으로 관찰되었다(Formicki et al.[1997]). 연어과 어류의 1년생 치어와 유생에서 관찰된 결과로 보면 성어로 충분히 발달되지 않은 상태에서 이미 지구자기장 탐지 시스템을 가지고 있는 것으로 추측된다. 경골어류가 서로 반대되는 두 방향을 선택하고 특정 방향으로 이동하는 것은 자기장 수용체의 발달에 기인하는 것으로 보인다(Osipova et al.[2016]). Zebrafish는 다른 어류와 유사하게 낯선 환경에서 원래 서식처로 돌아가려는 귀소 행동(homing migration)을 보이는 것으로 알려져 있다. 어류는 환경의 특정 영역을 선택하고 이를 시작점으로 주변 환경의 다른 부분을 탐색하고 다른 곳보다 더 자주 그곳으로 돌아간다(Stewart et al.[2010]). 이것은 다른 요인과 함께 지구자기장 수평 벡터의 방향이 새로운 환경에서 본거지 영역의 선택에 영향을 미칠 수 있다는 가설로 연결된다. Osipova et al.[2016]의 연구에서 zebrafish의 운동 활동 증가는 지구자기장 수평 구성 요소의 90° 시계 방향 회전에 노출된 경우에 관찰되었다. 이는 지구자기장 축의 변화를 인식할 수 있으며, zebrafish의 운동 활동 증가는 스트레스 반응일 것으로 추정하고 있다.

      

      
        2.5 파충류(거북)와 해양포유류의 지구자기장 활용
        어린 바다거북(loggerhead turtles, Caretta caretta)은 섭식활동에 선호하는 지역인 북대서양 환류(gyre) 지역에 머물기 위해서 서로 다른 위치에서 지구자기장의 경사와 세기를 파악하여 방향을 설정할 수 있다(Lohmann et al.[2001]; Lohmann and Lohmann[1996]). 또한 부화한 어린 바다거북(loggerhead turtles)이 해안을 떠나 바닷물과 접촉한 후 해안과 반대 방향으로의 이동을 유지하기 위해 지구자기장 신호를 활용한다(Goff et al.[1998]). 서식지로부터 멀리 이동해온 green turtles(Chelonia mydas) 중에서 자기장 감각이 교란된 개체가 교란되지 않은 개체와 비교해 더 긴 귀환(homing migration) 경로를 보여 자기장에 대한 감각이 서식처 회귀를 더 용이하게 할 수 있음을 보여주었다(Luschi et al.[2007]). 돌고래와 같은 해양포유류도 이동하는 동안 지구자기장 신호를 사용하여 방향을 탐색한다. 상대적으로 낮은 지구자기장 수준을 보여주는 미국 북동부에서 발견된 fin whales(Belaenoptera physalus)이 장거리를 이동할 때 지구자기장의 경사 또는 낮은 수준의 지구자기장이 이동에 영향을 미치는 것으로 보이지만 수심 등 다른 환경요인과는 관계가 없었음을 보여주었다(Walker et al.[1992]). 포획된 bottlenose dolphins(Tursiops truncates)는 자성을 갖지 않는 물체보다 자성을 가진 물체에 더 빨리 접근하는 행동을 보임으로써 자기에 대한 감각이 있다는 것을 확인하였다(Kremers et al.[2014]).

      

    

    

  
    
      3. 해양환경에서 전자기장의 발생과 지구자기장에 대한 교란
      
        3.1 전자기파(전자기장)의 해양환경 영향
        최근 과학기술의 발전에 따라 전자기 에너지(electromagnetic energy)를 포함해서 다양한 형태의 에너지가 환경으로 유입되고 있으며, GESAMP[1991]는 이것을 화학적, 생물학적 오염과 함께 오염의 한 유형으로 분류하고 있다. 해상풍력 발전이 성장성 있는 신재생에너지로 개발에 대한 수요가 증가하고 있고, 연안에 대규모로 조성되는 발전단지에는 많은 양의 해저케이블이 매설될 것이다. 해저에 매립되는 전력케이블에서 발생하는 전자기장의 해양환경 및 생물에 대한 영향에 대해서 많은 연구가 필요한 것으로 보인다. 해양환경에 서식하는 생물에 대한 전자기장(EMFs)의 잠재적인 영향은 주파수와 전자기장의 세기에 따라 다양하고 광범위하게 나타나는 것으로 알려져 있다(Huctchison et al.[2020]). 일부 연구에서는 해저에 매설되는 전력케이블에서 발생되는 전자기장의 해양생물에 대한 영향이 분명하지 않다고 보고하는 연구도 있다(Taormina et al.[2018]). 자기장과 전기장 두 가지 유형의 장(fields)이 보이는 물리적 특성은 상당히 다르므로 생물에 대한 잠재적 영향도 다를 것으로 추측된다. 또한 해상풍력을 이용해 생산된 전기를 송전하기 위해 선택되는 직류(DC) 또는 교류(AC) 방식의 전력케이블은 유럽의 경우 50 Hz, 국내와 미국의 경우 60 Hz의 주파수를 이용해 송전되며, 이러한 저주파(low-frequency)에서 발생하는 전자기장의 영향은 정적 자기장(static MF)보다 생물학적 구조에 훨씬 더 유해한 것으로 추정된다(Panagopoulos et al.[2002]; Suzuki et al.[2006]). 인위적으로 발생되는 전자기장(EMFs)에 대해서 충분한 연구가 이루어지고 있지는 않지만 최근 생태적으로 중요한 생물종에 대한 연구들에서 인위적으로 발생된 전자기장(EMFs)이 전자기에 민감한 종에게 중요한 환경 신호(지구자기장)를 방해하거나 가릴 수 있음을 보여주고 있다(Taormina et al.[2018]).

        해양환경에서 인위적으로 발생되는 전자기장(EMFs)의 발생원은 선박, 교량 및 해저 케이블이 포함하여 광범위하게 존재한다(Gill et al.[2014]; Klimley et al.[2017]). 특히 해상풍력 발전의 경제사회적 중요성이 증가함에 따라 해저에 매립되는 케이블은 송전, 스마트 전력망(grid) 및 통신에 대한 요구로 전 세계적으로 수량, 용량 및 매설 범위가 증가하고 있다(Gill et al.[2014]; Ardelean and Minnebo[2015]). 이 중에서 해상 고정식 또는 부유식 풍력, 파력, 조력 등과 같은 해양 신재생에너지에 대한 전 세계적인 수요와 새로운 기술발전을 고려할 때 송전을 위한 전력케이블이 인위적인 전자기장을 발생시키는 주요 발생원이 되고 있다(Kota et al.[2015]; WindEurope[2019]). 직류(DC) 또는 교류(AC) 케이블을 이용한 전기 송전은 상당한 수준의 전자기장(EMFs)을 방출하는 것으로 알려져 있다(Stratton[2007]). 현대적인 케이블 피복은 방출되는 전기장을 일부 차폐할 수 있지만, 자기장은 주변 환경으로 방출되며 이로부터 교류(AC) 자기장의 회전 특성 또는 직류(DC)/교류(AC) 자기장을 가로질러 움직이는 해류 또는 생물로부터 운동적으로 유도되는 전기장이 발생한다(Slater et al.[2010]; Gill et al.[2012]). 교류(AC) 방식의 케이블에서 와전류(eddy current)에 의해 발생하는 자기장의 유도에 의한 강한 세기의 전기장이 발생한다. 어류가 수중 전력케이블에 근접한 범위 내에서 노출될 수 있는 유도된 전기장의 세기는 주로 흐르는 전류의 세기와 케이블의 위치, 즉 케이블의 매설 여부 등과 같은 요소에 따라 달라질 수 있다(Meißner[2006]; Ohman et al.[2007]; Normandeau et al.[2011]). 해저에 매립되는 전력케이블은 퇴적물을 굴착하여 매설되거나, 해저면에 케이블을 놓고 해류에 의한 움직임을 방지하기 위해 케이블 위에 보호용 덮개를 덮는 방식으로 설치되지만(Taormina et al.[2018]), 전력케이블로부터 방출되는 전자기장(EMFs)을 완전하게 차폐하지 못한다(Szyrowski et al.[2013]). 해양 저서환경에 서식하며 전자기에 민감한 생물의 경우 해저에 매설된 전력케이블이 방출하는 전자기장(EMFs)의 영향을 받을 가능성이 크며, 따라서 생태학적 관점에서 정확한 영향평가를 수행해야 할 필요가 있다(Gill[2005]). 어류의 근거리 또는 장거리 회유(migration)에 대한 지구자기장의 중요성에 대한 예는 앞서 충분히 언급하였다(Putman et al.[2013]; Putman et al.[2014b]; Naisbett- Jones et al.[2017]). 그러나 자연에 존재하는 지구자기장의 수준은 개별 해상풍력 발전기를 연결하기 위해 복잡하게 매설되는 전력케이블과 장거리에 송전하기 위해 매설되는 전력케이블과 같은 인위적인 구조물의 영향으로 교란될 수 있다(Andrulewicz et al.[2003]; Cada[2009]; Lin and Yu[2012]).

      

      
        3.2 자기장 교란에 의한 생물 행동 영향
        지구자기장을 이용하는 생물은 지구자기장의 방향, 세기 및 기울기(경사)의 변화를 감지할 수 있다. 단순하게 지구자기장의 방향을 따라 이동할 수도 있지만 세기와 경사를 기반으로 하는 ‘자기 지도(magnetic map)’를 사용하여 먹이 또는 이동 방향을 탐색할 수도 있다(Johnsen and Lohmann[2005]; Mouritsen[2018]). 따라서 주변지구자기장과 비교하여 발생하는 자기 교란에 관한 연구에서 교란의 정도(심각도)는 생물이 이용하는 자기장의 구성 요소에 따라 다를 수 있다. 예를 들어, 생물이 2차원 나침반과 같이 수평면에서 방향을 감지하는 경우 교란의 수평 요소가 핵심이며, 수직 요소나 경사(기울기)를 감지하는 경우는 영향의 정도가 달라질 수 있다. 자기 교란에 의한 영향은 자연적으로 형성된 장(field)과 비교하여 인위적으로 형성된 교란하는 장(field)의 크기와 방향이 모두 중요하며 기하학적 구조에 따라 달라진다. 교란은 세기의 변화보다 기울기(경사)의 변화가 더 큰 영향을 미칠 수 있다. 방향 탐색을 위한 나침반에 대한 감각과 지도에 대한 감각은 서로 다르게 영향을 받을 수 있으며, 장거리를 이동하는 생물의 경우는 지도 감각보다는 방향 탐색에 대한 교란이 문제일 수 있다(Johnsen and Lohmann[2005]; Mouritsen[2018]). 생물이 자기장을 감지하는 생리적 기작은 인위적 교란의 영향을 조절할 수 있을 것으로 추측된다. 예를 들어, 강하고 짧은 전자기 펄스는 자철석 기반 자기 감각을 교란하는 데 영향을 미치지만, 무선 주파수에 의해 발생하는 전자기장은 쌍라디칼 기작을 교란한다(Johnsen and Lohman[2005]; Mouritsen[2018]). 따라서 인위적으로 발생되는 자기장의 영향을 평가할 때 생물이 주변 장(field)과 비교하여 인위적으로 생성된 장(field)의 방향뿐만 아니라 장(field)을 감지하는 기작을 고려하는 것이 중요하다.

        해양생물이 교란된 자기장에 어떻게 반응하는가를 연구하기 위해 인위적으로 자기장의 변화를 줄 수 있는 실험방법들이 고안되어 활용되었다. 이런 종류의 실험에서 사용하는 방법은 코일시스템을 활용하여 인위적으로 발생시킨 자기장에 생물을 노출시켜 방향 탐색의 변화를 관찰하는 방식이다. 이렇게 진행된 실험의 결과를 보면, altlantic salmon은 자기장의 세기가 3.4 μT, 6.4° 만큼의 변위 변화와 같은 작은 변화에서도 뚜렷한 방향 전환을 보여 주었으며(Scanlan et al.[2018]), spiny lobsters와 바다거북(loggerhead turtles)은 둘다 5 μT 및 8° 수준, rainbow trout는 11 μT 및 17°의 변위 변화에서 다른 방향으로 방향을 전환하는 행동을 보였다(Boles and Lohmann[2003]; Fuxjager et al.[2011]; Putman et al.[2014b]). 자기장의 변화에 노출된 생물이 방향을 전환하는 행동으로 반응을 보이는 것은 교란의 정도에 따라 차이가 있음을 보여주고 있으며, 이는 자기장 세기의 차이와 방위 변화의 영향을 의미한다. 그러나 이러한 수준의 변화가 인위적으로 조절된 자기장의 세기 및 방위의 변화에 기인한 것이 아니라 본질적으로 다른 유형의 신호에 의한 것일 가능성을 고려해야 한다(Freake et al.[2006]; Muheim et al.[2006a]; Muheim et al.[2006b]; Mouritsen[2018]). 해저에 매설된 전력케이블에서 발생하는 전자기장은 자연 지구자기장의 국소적인 편차를 유발할 수 있다(Taormina et al.[2018]). 북유럽의 발트해에서 유럽뱀장어가 이동 중에 전력케이블 위를 지나며 60 m 거리에서 5 μT 정도의 자기장 강도에 노출되었을 때 이동 경로를 이탈했으나, 30분 정도의 짧은 지연 후에 이동 방향을 바로잡았다(Westerberg and Begout-Anras[2000]; Ohman et al.[2007]). 폐쇄적인 조건의 실험에서 작은 크기의 skates(Leucoraja erinacea)가 수중 전력케이블이 발생하는 전자기장에 노출되었을 때 속도가 감소하고 거리, 이동 속도 및 방향 전환 빈도가 증가했다. 이때 skates가 노출된 자기장의 강도는 51.6~65.3 μT 정도였으며, 지구자기장과 0.3~14 μT 정도의 편차가 발생한 것으로 보였다(Hutchison et al.[2018]). Rainbow trout는 심장 박동 조절 실험에서 30 μT, 10° 변위 이상의 자기이상(magnetic anomaly)을 감지했으며(Hellinger and Hoffmann[2009]), 일본 뱀장어는 12 μT 수준의 변화에 대해서 반응을 보였다(Nishi et al.[2004]). 갑각류를 이용한 실험에서 24시간 동안 2.8~40 mT에 노출된 식용 게(Cancer pagaurus)는 은신처에서 보내는 시간이 증가하는 것으로 보아 자기장 노출로부터 보호될 수 있는 은신처를 선호하는 것으로 보인다(Scott et al.[2018]). 그러나 다른 실험에서 최대 강도 0.2 mT의 인공 자기장에 노출된 어린 바닷가재(Homarus gammarus)는 은신처를 탐색하는 행동에 영향을 받지 않았다(Taormina et al.[2018]).

        해양생물은 수일에서 수 주 동안 비교적 높은 강도의 자기장에 노출되면 발생생리학적 영향을 받을 것으로 추측한다. Formicki et al.[2019]는 다양한 종류의 어류에서 전자기장이 정자 이동, 수정률 및 부화에 소요되는 시간 등에 미치는 영향을 검토했으며, Juutilainen[2005]은 0.1~10 mT 범위의 자기장에 노출된 어류와 성게의 배아 발생에 대한 저해영향을 관찰하였다. Rainbow trout(Oncorhynchus mykiss)의 경우, 3~4주의 긴 잠복기를 갖는 demersal eggs을 생산하고, 부화 후 처음 1~2주 동안 기질이 자갈인 바닥에 자어(larva)인 상태로 남아 있었다(Horbowa and Fey[2013]). 수중에서 인위적으로 발생되는 자기장은 어류의 배아 또는 유생 단계에서 상대적으로 긴 시간 동안 바닥에 정착하는 개체에 영향을 미칠 가능성이 높다(Fey et al.[2019]). 어류 배아가 발달하는 시간 동안 자기장 또는 전자기장 노출에 의한 영향에 대한 연구 결과가 일치하지 않는 경우도 있다. 일부 연구에서 trout(Salmo trutta)와 rainbow trout(Oncorhyncus mykiss)의 자기장에 의한 부화 지연이 1~13 mT 수준에서 발생하며(Formicki and Winnicki[1998]), 다른 연구에서는 자기장이 1 mT에서 5 mT로 증가함에 따라 trout(S. trutta) 배아의 부화기간이 감소하였다고 보고했다. 부화시간이 길어지는 연구결과는 northern pike(Esox lucius)의 배아가 10 mT 자기장에 노출되었을 때 관찰되었다(Fey et al.[2019]). 전자기장 1 mT 수준에 zebrafish(Danio rerio) 배아를 수정 2시간 후 노출했을 때 영향은 관찰되지 않았다. 그러나 수정 후 48시간 후에 자기장에 노출되면 부화는 지연되었다(Skauli et al.[2000]). 이러한 상반된 연구 결과들로 인해 어류 유생의 부화기간에 미치는 자기장 또는 전자기장의 영향을 명확하게 결론 내리기 어렵다. 상반된 연구결과들이 도출되는 것은 다양한 생물, 특히 자기장에 민감하다고 알려진 연골어류를 이용해서 자기장 또는 전기장의 변화에 반응하는지 여부를 구별하기 위해 적용한 실험 설계가 적절하지 않았을 가능성이 있다. 조석 등으로 인하여 해류(조류)의 흐름과 이동 방향이 항상 변화하는 수심이 얕은 해저에 매립된 전력케이블에서는 자기장과 전기장이 동시에 발생한다. 즉, 생물의 관점에서는 자기장과 전기장에 동시에 노출되는 것을 의미하고, 이를 함께 전자기장이라 부른다. 하지만 생물의 지각 능력에 따라 이론상 둘 다 감지하지 못하거나 둘 다 감지할 수 있다(Skiles[1985]). 따라서 전자기장의 영향을 평가하기 위한 실험 설계에서 비자기 효과(non-magnetic effect)가 발생할 수 있다는 것에 유의해야 한다. 전자기장을 발생시키기 위해 코일시스템을 사용하는 경우 코일을 감는 방법에 따라 전기장이 상쇄되어 발생되지 않을 수도 있다(Kirschvink[1992]).

      

      
        3.3 전기장 교란에 의한 생물 행동 영향
        대부분의 생물이 생활사 동안 전력(electricity)을 활용하지만, 일부 생물은 주변 환경으로부터 약한 전기장을 감지할 수 있는 능력을 진화시켜 왔다(Crampton[2019]). 연골어류는 ampullae of Lorenzini라 불리는 몸의 중심부터 피부까지 세포막을 가로질러 배열되어 있는 감각기관을 이용해 매우 약한 전기장의 전위차를 감지할 수 있다(Fig. 3). Ampullae of Lorenzini는 상어의 머리 부분에, 홍어와 가오리류에서는 머리와 가슴지느러미에 분포되어 있다. 이러한 ampullae of Lorenzini에 대한 불균형한 자극은 전기를 발생시키는 발생원의 방향과 공간적인 위치를 감지할 수 있게 한다(Adair et al.[1998]; Collin and Whitehead[2004]).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Diagram of the ampullae of Lorenzini, responding to weak electric fields, and possibly to temperature, water pressure, and salinity (from Hickman et al.[1994]).
          
          

          

        

        연골어류의 전기에 대한 감각은 먹이 탐색, 포식자 회피, 다른 개체와의 동종 인식, 의사소통, 공간적인 위치 파악을 비롯해 지구자기장 방향 탐색 등에 이용된다(Bratton and Ayers[1987]; Collin and Whitehead[2004]). 실험실 조건에서 홍어와 상어가 먹이생물인 광어(plaice)를 자극하는 전극이 설치된 방향으로 이동하여 퇴적층 바닥에 굴착하여 숨어있던 광어(plaice)를 찾아내고, 건드리기까지 하였다. 하지만 전기적인 신호(전극)가 없을 때는 그러지 못했다(Kalmijn[1971]; Kalmijn[1982]). 홍어류와 상어류의 배아는 포식자의 ventilation pulses를 유도하는 전기장에 노출되었을 때 모든 ventilation을 중지했으며, 이것은 포식을 회피하기 위한 행동으로 보인다(Kempster et al.[2013]; Sisneros et al.[1998]). 노랑가오리(stingray) 수컷은 전기적인 단서를 이용해서 퇴적물 속에 숨어있는 암컷을 감지할 수 있으며, 이들의 전기에 대한 감각은 번식시기(reproductive season) 동안에 더욱 예민해진다(Bodznick et al.[2003]; Sisneros et al.[1998]; Sisneros and Tricas[2000]). 어류 중에서 표영성 섭식 어류(pelagic feeding fish)와 저서성 섭식 어류(benthic feeding fish)를 비교하면 저서성 연골어류가 상대적으로 진화된 전기 감각(electroreception) 능력을 갖는 것으로 보인다(Collin and Whitehead[2004]; Raschi[1986]).

        전기에 민감하다고 알려진 연골어류는 0.005~1 μV/cm 범위의 전기장에 끌리고, 10 μV/cm 이상의 전기장을 회피할 수 있다(Emma[2016]; Collin and Whitehead[2004]; Peters et al.[2007]). 연골어류를 제외한 어종 중에서 russian sturgeon(Acipenser gueldenstaedtii)과 sterlet (Acipenser ruthenus)은 500 μV/cm 수준의 전기장 강도에서 행동학적 반응을 보였다(Basov[1999]), 반면에 실험실 조건에서 칠성장어류와 뱀장어류는 각각 1 μV/cm와 0.67 μV/cm 수준까지 전기장 세기가 줄어들어도 감지할 수 있다는 것을 보였다(Chung-Davidson et al.[2004]; Kullnick[2000]). 칠성장어류의 유영능력과 활동성은 전기장 세기에 따라 다르게 영향을 미친다(Chung-Davidson et al.[2004]). Guiana 돌고래는 훈련과 관련된 연구에서 4.6 μV/cm 수준의 전기장을 감지할 수 있다는 것을 보였다(Czech-Damal et al.[2011]). 전기장의 교란이 어류의 행동에 미치는 영향에 대한 흥미로운 사례는 민물고기인 paddlefihs의 치어(체장 0.5~1 cm 정도)가 최대 9 cm 거리에서 전기에 대한 감각을 사용하여 플랑크톤 먹이를 찾는 것을 보여준 것이었다. Paddlefish를 대상으로 인위적으로 전기장의 세기를 조절한 실험에서 0.1 μV/cm 미만의 전기장에서는 섭식 속도에 거의 영향을 미치지 않았던 반면, 1 μV/cm 이상에서 어류의 주둥이에 인접한 먹이를 섭식하지 못했고, 50 μV/cm 정도에서는 섭식활동이 완전히 중지되었다(Wilkens et al.[2002]). 또한 paddlefish는 전기에 대한 감각이 지나치게 민감할 때, 금속성 물체를 회피하는 반응을 보였다(Wilkens and Hofmann[2007]).

        전기장의 세기가 증가하면 어류는 먼저 전기장의 양극 쪽으로 강제로 끌려간 다음(electrotaxis) 기절하거나 마비(electronarcosis)된다(Bary[1956]). 이러한 현상을 이용해 연구를 위한 과학적인 어획 활동이 이루어지기도 한다. 50 Hz, 3.3 V/cm 전기장에 1초 정도 노출되는 것은 청어를 기절시키기에 충분하다. Altlantic salmon은 6~12초 정도 2.5 V/cm 전기장에 노출되거나, 또는 0.8초 정도 20 V/cm 전기장에 노출되면 기절한다(Nordgreen et al.[2008]; Roth et al.[2003]; Snyder[2003]). 일반적으로 어류를 기절시키기 위한 전기장의 세기는 어류의 크기에 비례한다. 60 mV/cm 정도의 전기장 세기는 75 cm 크기의 상어를 마비시키기에 충분한 반면, 400 mV/cm 세기의 전기장이 20 cm 길이의 숭어과 어류를 마비시킬 때 필요한 것으로 보아 항상 어류의 크기와 비례하는 것은 아닌 것으로 보인다(Bary[1956]; Smith[1974]). 부상률(injury rate)도 어류의 크기에 따라 달라진다. 전기장을 이용한 트롤 어업과 관련된 실험에서 대구 치어(12~16 cm 크기)는 가시적인 손상 없이 2.5~3 V/cm 정도 세기의 전기장에서 생존한 반면, 큰 대구(41~55 cm 크기)는 0.4~1 V/cm의 전기장에서 척추 손상이 관찰되었다(Soetaert et al., 2015). 무척추 동물도 전기장을 사용하여 어획할 수 있는데 razor clams(Ensis spp.)이 퇴적물에서 나오게 하는 데는 0.5 V/cm의 전기장 세기면 충분하고, 5초 동안 0.2~0.4 V/cm의 전기장의 세기는 norway lobsters(Nephrops norvegicus)를 은신처에서 나오게 할 수 있다(Soetaert et al.[2015]). 전기장을 이용하여 한정된 지역으로 어류의 이동을 제한할 수 있는 전기적 장벽을 활용한 사례도 있다(Noatch and Suski[2012]). 인간에 대한 상어 공격이 많이 발생하는 해역에서는 전기장이 상어 활동을 억제할 수 있는 방법으로 이용되기도 하였다. 섭식활동에 대해 자극을 준 scalloped hammerhead shark와 leopard shark(Triakis semifasciata)에 대한 실험에서 평균 410~430 mV/cm 정도의 전기장 세기는 어류의 두뇌에 경련을 일으킨 반면, 이것보다 강한 960~1850 mV/cm 정도의 전기장 세기는 상어를 후퇴시키는 결과를 보였다(Marcotte and Lowe[2008]). 또다른 연구에서는 30 mV/cm 정도 세기의 전기장 장벽이 상어의 접근을 제한하는 결과를 보였다(Smith[1974]).

        전기장에 반응하는 어류의 특성에서 중요한 부분은 주파수에 따라 달라질 수 있다는 것이다. 연골어류는 직류(DC) 전기장의 변화 또는 0.1~10 Hz 사이의 저주파 교류(AC) 전기장에 반응한다(Bodznick et al.[2003]; Collin and Whitehead[2004]; Kalmijn[1999]). 하지만 이러한 반응이 5 Hz 이상의 주파수에서는 상당히 감소하는 것으로 보인다(Adair et al.[1998]). 이와 유사하게 담수어종인 paddlefish는 주로 5~15 Hz 사이의 전기장에 반응하고, 유럽 뱀장어는 주파수가 0.5 Hz에서 50 Hz로 증가했을 때 감지할 수 있는 전기장의 세기가 약 20배 정도 민감해졌다(Berge[1979]). 수조 실험에서 russian sturgeon과 sterlet은 교류(AC) 전기장의 주파수에 따라 회피, 먹이 탐색, 섭식 활동 등 다양한 행동 변화를 보였다(Basov[1999]). 정류(stationary) 전기장의 방향성이 일부 어종에서 중요하다고 판단되는 근거는 미국 장어를 대상으로 한 심장 박동 조절 실험에서 전기장이 어류의 몸체와 평행하게 발생했을 때와 비교하여 몸체에 수직으로 전기장이 가해질 때 심박이 줄어들었으나(Rommel and McCleave[1972]), 유럽 뱀장어의 반응은 이와 유사하지 않았다(Berge[1979]).

        전기에 민감한 생물은 해저에 매립된 전력케이블에서 생성된 전기장에 의해 끌리거나 회피할 수 있다. 하지만 환경변화에는 민감하지만 변화된 환경을 회피하기 어려운 저서환경에서 서식하는 생물의 경우 번식, 섭식 활동에 더 민감한 영향을 미칠 수 있으므로 저서생물이 서식하는 지역과 같은 곳에서는 특별한 주의가 필요하다(Gill[2005]). 다양한 생물 종들이 인위적으로 발생된 전자기장을 감지하고 반응할 수 있다는 것에 대한 연구 결과는 상대적으로 충분하지만, 인위적으로 발생된 전자기장(EMFs)이 해양생물에 미치는 부정적인 생물학적 영향을 보여주는 연구 결과는 아직 부족한 것으로 보인다(Porsmoguer et al.[2015]; Westerberg and Lagenfelt[2008]; Formicki et al.[2004]). 일반적으로 먹이 탐지를 위해 전자기장을 사용할 수 있는 연골어류를 제외하고 해상풍력 발전을 위해 매립된 해저케이블의 영향을 받을 가능성이 가장 큰 저서 군집의 대부분에 대해서는 상대적으로 위해도(risk)가 낮은 것으로 추정하고 있다(Gill[2005]; Gay[2012]; Porsmoguer et al.[2015]; Gill and Kimber[2005]; Bergstrom et al.[2013]; Bergstrom et al.[2014]). 일부 연구에서 보고된 제한된 사례에서 무척추동물이 전력케이블 인근에서 측정되는 전자기장보다 높은 임계치(thresholds)를 가지고 있을 것이라 추측하고 있으나 여전히 무척추동물에 대한 충분한 연구는 부족한 것으로 판단된다(Gay[2012]).

      

    

    

  
    
      4. 해상풍력 발전에 대한 과학기반 영향평가의 필요성
      해상풍력은 육상풍력과 비교하여 발전단지의 조성 및 유지보수비용이 많을 것으로 예측되어 현재는 경제성이 다소 낮다고 평가된다. 하지만, 해상은 대형 발전단지를 조성하기가 용이하고 육상 풍력 단지 조성과 비교하여 상대적으로 민원이 적을 것으로 추측한다. 발전단지 설계 및 건설, 유지보수 등과 같은 관련 기술의 개발로 향후 풍력발전 분야의 주축은 해상풍력이 될 것으로 전망하고 있다(Kim et al.[2012]; Kim et al.[2009]). 그러나 전력 수급과 연관 산업의 경쟁력 강화를 목표로 해상풍력에 대한 긍정적인 측면을 강조함으로써 해상풍력과 연관된 새로운 환경 문제들로 인해 주변 지역사회의 갈등이 발생되는 실정에 대해서는 적극적으로 고려하고 있지 않다. 해상풍력 발전단지 조성을 위한 계획 수립 시 사전에 입지가 갖는 장·단점과 문제점 등에 대해 깊이 있는 검토가 필요하며, 특히 과거에 예측하지 못했던 새로운 환경 영향에 대해서 과학기반의 영향평가와 적절한 관리 대책을 미리 마련하는 것이 중요할 것이다(Kim et al.[2012]; Lee et al.[2010]). 하지만 현재는 해상풍력의 사업특성을 반영하는 과학기반의 영향평가가 미흡한 상태에서 해양환경 영향평가가 이루어지고 있는 것이 현실이다. 해상풍력 발전단지를 조성하는 공사 시에는 구조물 설치에 따른 부유사의 확산, 해저면 변화, 어장환경 영향 등에 대한 평가가 중요하고, 운영단계에서는 전자기장 발생에 따른 해양생물의 반응과 소음, 진동 등으로 인한 조류의 영향, 시설물 설치로 인한 해양경관의 훼손, 해상항로의 방해 및 각종 해양보호구역 훼손과 대책 등에 대해 충분히 고려되어 평가되어야 한다.

      해상풍력 발전시설의 운영 중에 발생할 수 있는 해양환경 압력 요인 중 지금까지 고려하지 않았던 요인은 전력계통(grid)에 인입하는 전력케이블에서 발생하는 전자기장과 열에 의한 영향이다. 해상풍력 발전을 통해 생산된 전기는 전력케이블을 이용해 육지까지 송전되어야 한다. 송전을 위해 매립된 전력케이블에 흐르는 전류는 송전방식에 따라 자기장(MFs)과 전기장(EFs)을 생성한다. 인위적으로 발생되는 정적 자기장(static MFs)과 전기장(EFs)은 논란의 여지는 있지만 해양생물에 영향을 미치는 것은 확실하다. 하지만 대부분의 연구가 실험 대조군과의 비교했을 때 매우 작은 차이만을 확인하는 수준이었으며, 인위적으로 생성된 전자기장이 해양환경 및 생태계를 교란하는 수준은 상대적으로 작을 것으로 추측하고 있다.

      해상풍력 발전은 수심이 얕은 연근해에 풍력터빈을 설치하여 바람 에너지를 기계적 에너지로 변환시키고, 이 에너지를 이용하여 발전기를 돌려 전기를 생산하는 것이다. 터빈 블레이드의 형상, 기계적 마찰, 발전기의 효율 등에 따른 손실요인으로 인하여 바람 에너지가 전기로 전환되는 실제 발전효율은 20~40% 수준인 것으로 알려져 있다(Jakubowska et al.[2019]). 발전효율을 고려한 해상풍력 발전단지 조성을 위한 적지는 풍속 6 m/s 이상, 수심 50 m 미만인 곳으로 대부분 연안어업 적지(한류·난류 교차해역 또는 얕은 수심 등)와 중복될 수 있을 것으로 판단되며, 또한 상대적으로 얕은 수심의 경우 깊은 수심에 비해 해양생물의 다양도가 높은 곳이다. 해상풍력 발전단지를 추진 중인 후보지 대부분은 어업 활동이 활발한 해역으로 발전소 건설 시 조업 구역의 상실로 인한 수산업에 대한 영향 또한 분명할 것이다. 그러므로 해상풍력 발전단지 조성 시에 해양환경 및 생물에 대한 영향에 대해 과학기반의 영향평가가 반드시 뒷받침되어야 한다.

      해상풍력에 의한 환경 영향과 유사한 사례로 해저케이블 설치 사업을 들 수 있다. 해저케이블은 짧게는 도서 사이의 통신 또는 전력을 공급하기 위해 설치되고 길게는 국가 사이의 통신을 위해서 설치된다(Yi et al.[2017]). 특히, 해상풍력과 같은 신재생에너지 개발이 정부 주도의 체계적 개발을 추진하고 있음을 감안할 때(Kim et al.[2012]), 향후 해저 전력케이블의 매설 면적은 확대될 것으로 예상된다. 해저전력케이블 매설의 경우 과거에는 고려하지 않았던 전자기장 방출과 같은 새로운 환경영향 문제로 인해 해양환경 영향평가에서 다른 접근 방법이 필요함에도 불구하고 여전히 기존의 평가방식을 유지하고 있다. 해저 전력케이블에 의한 해양환경 및 생태계 영향에 대한 연구는 해외에서는 일부 진행되었지만(Andrulewicz et al.[2003]; Dunham et al.[2015]; Kavet et al.[2016]; Kogan et al.[2006]; Krylov et al.[2014]; Lucca[2013]), 국내 환경 및 서식생물을 고려한 연구는 거의 없었다. 해저에 전력케이블을 매설하는 사업과 관련하여 해양환경에 미칠 수 있는 영향은 매설, 운영 및 수리/복구, 해체하는 단계에서 발생할 수 있을 것이다. 해저 전력케이블의 매설, 운영, 제거하는 과정에서는 퇴적층의 교란, 부유물질의 확산에 의한 오염물질의 재부유, 소음, 전자기장, 열복사가 발생하게 되며, 이는 환경에 서식하는 다양한 수용체(생물)에 영향을 미칠 것이다(NIRAS[2015]).

      
        4.1 인위적으로 발생하는 전자기장에 대한 과학적 기반의 영향 예측
        해저에 매설된 전기 송전을 위한 전력케이블에서 발생하는 전자기장(EMFs)의 인위적 방출 범위와 세기는 실제 측정 및 모델을 이용하여 정량화할 수 있으며, 자연 지구자기장과 유사한 세기로 측정된다(Hutchison et al.[2020]). 인위적으로 발생하는 전자기장(EMFs)은 해양환경에서 생태적, 상업적으로 중요한 생물을 포함하여 전기 또는 자기에 민감한 종에 의해 감지될 수 있다. 전기 또는 자기에 민감한 생물인 갑각류, 연골어류, 해양포유류 등이 전자기장의 영향에 의해 생태적으로 중요한 행동이상(behavioural abnormality)을 보이는 것을 많은 연구에서 확인하였다(Table 1, Gill and Kimber[2005]). 따라서 전자기장 발생 범위와 세기 및 생물의 긍정적 또는 부정적 반응에 대한 정량화 등은 인위적인 영향에 의한 해양환경과 생물에 대한 평가에 있어서 매우 중요하다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of the observed impacts to marine species groups from EMFs emissions
          
          

        

        
          
            
              	Species Group
              	Observed Effect
              	Impact Severity
            

          
          
            	Elasmobranchs (sharks, skates, rays)
            	Behavioral (e.g., alterations in swimming pattern, lingering over cables,
slight attraction to cabled areas)
            	Minimal (innocuous, non lethal)
          

          
            	Fish (pelagic and demersal, eels)
            	Behavioral (e.g., slight alterations of migration pathways in smolts,
lingering over cables)
            	Minimal (innocuous, non lethal)
          

          
            	Benthics (molluscs, crustaceans,
corals, sponges, polychaetes)
            	Behavioral (e.g., attraction to cabled areas)
Physiological (e.g., reduced ammonia excretion in polychaetes)
            	Minimal (non lethal)

          

          
            	Marine Mammals
            	None (underdetermined)
            	Negligible (underdetermined)
          

          
            	Sea Turtles 
            	None (underdetermined)
            	Negligible (underdetermined)
          

        

        

        인위적으로 발생하는 전자기장(EMFs)은 해양환경과 서식하는 생물의 행동과 생리에 어떤 영향을 미치는가? 이러한 전자기장(EMFs)의 영향은 생물학적 또는 생태학적 효과로 분류될 만큼 충분히 유효한가? 마지막으로, 전자기장(EMFs)에 대한 과학기반의 영향평가와 관련된 중요한 지식의 갭은 무엇인가? 이러한 질문에 대한 답은 향후 신재생에너지, 특히 해상풍력 발전의 환경성, 주민 수용성 등을 확보하는데 매우 중요할 것이다.
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